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(donde	 la	 enfermedad	 es	 de	 declaración	 obligatoria)	 con	 variables	 climáticas	 que	 expliquen	 un	 nicho	
ecológico	de	la	enfermedad.	Hemos	usado	series	de	datos	climáticos	interpolados,	que	incluyen	temperatura	
y	precipitación	(WorldClim)	que	se	han	integrado	en	un	sistema	de	información	geográfica	(qGIS).	El	grupo	
completo	 de	 datos,	 incluyendo	 prevalencia	 y	 clima,	 se	 ha	 usado	 para	 construir	 un	modelo	 de	 regresión	
logística	múltiple	que	explique	 las	 zonas	 con	diferentes	 tasas	de	prevalencia	en	Baviera.	También	 se	han	
usado	 datos	 de	 temperatura	 y	 estrés	 vegetal	 proporcionados	 por	 la	 serie	 de	 satélites	 MODIS,	 que	 han	
producido	un	peor	ajuste.	
Aunque	el	modelo	produce	algunas	clasificaciones	erróneas,	podemos	concluir	que	la	enfermedad	tiene	un	














































se	 obtuvieron	 relativos	 a	 su	 estacionalidad,	 la	 característica	 rural	 de	 las	 poblaciones	 afectadas,	 y	 los	
testimonios	de	los	pacientes	en	los	que	explicaban	que	la	lesión	cutánea	había	aparecido	tras	una	picadura	
de	garrapata,	hicieron	sospechar	que	se	trataba	de	una	enfermedad	transmitida	por	un	artrópodo.	Fue	en	




de	 que	 esta	 espiroqueta	 fuera	 la	 causante	 de	 los	 diversos	 cuadros	 clínicos	 se	 reforzó	 por	 el	 posterior	
aislamiento	de	espiroquetas	aparentemente	idénticas	a	partir	de	la	sangre,	el	líquido	cefalorraquídeo,	y	la	
piel	de	pacientes	con	borreliosis	de	Lyme	aguda	(Benach	et	al,	1983).	Burgdorfer	también	aisló	en	1983	estas	
espiroquetas	 en	 garrapatas	 Ixodes	 ricinus	 recogidas	 en	 Suiza	 (Barbour,	 Burgdorfer,	 Hayes,	 Péter,	 &	
Aeschlimann,	 1983).	 Al	 año	 siguiente,	 R.C.	 Johnson	junto	 a	 sus	 colaboradores,	 de	 la	 Universidad	 de	
Minnesota,	publicó	un	estudio	en	el	que	en	ausencia	de	estudios	taxonómicos	anteriores,	las	espiroquetas	
aisladas	que	se	denominaban	“espiroquetas	de	la	enfermedad	de	Lyme”,	pertenecían	a	una	nueva	especie	




y	 linfadenitis	 generalizada.	 El	 eritema	 crónico	 migratorio,	 una	 erupción	 cutánea	 que	 aparece	
aproximadamente	 entre	 3	 y	 30	 días	 después	 de	 la	 picadura	 infectante,	 es	 la	 manifestación	 clínica	 más	
característica	de	la	borreliosis	de	Lyme	(Nadelman	et	al.,	1996).	El	estadio	de	infección	diseminada	aparece	
meses	 después	 de	 la	 picadura	por	 la	 garrapata	 infectada.	 En	 esta	 fase	 se	 aprecian	 síntomas	 catarrales	 y	
articulares	y	comienzan	a	afectarse	otros	sistemas,	como	el	nervioso	o	el	cardiaco.	La	afección	del	sistema	





último	estadio	 se	alcanza	de	meses	a	años	después	de	 la	 infección	y	evoluciona	de	 forma	crónica.	Es	un	



























(corzo,	 ciervo,	 jabalí,	 zorro	 etc.)	 son	 hospedadores	 de	 I.	 ricinus,	 pero	 no	 reservorios.	 Sin	 embargo,	 los	
hospedadores	 más	 comunes	 para	 los	 estadios	 inmaduros	 de	 I.	 ricinus,	 como	 los	 roedores	 del	 género	
Apodemus,	Myodes	o	Rattus,	mamíferos	del	orden	Soricomorpha	(musarañas)	o	aves	como	Turdus	spp.	o	
Phasianus	 sp.	 son	 algunos	 de	 los	 mejores	 reservorios	 del	 patógeno.	 Según	 la	 humedad	 relativa	 y	 la	
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temperatura	reinante	en	 la	vegetación	frecuentada	por	 las	garrapatas,	pueden	decantarse	por	un	tipo	de	
hospedador	 u	 otro,	 lo	 que	 puede	 complicar	 extraordinariamente	 la	 predicción	 acerca	 del	 riesgo	 por	 la	
infección	según	la	composición	paisajística	(tipo	de	vegetación)	y	climática	(Lindgren	et	al.,	2000).	







en	 cuenta	 factores	 tanto	 ecológicos	 como	 sociales.	 Es	 obvio	 que	 la	 predicción	 del	 riesgo	 es	 un	 tema	 de	
importancia	que	tiene	como	objeto	la	prevención	de	la	población,	anticipar	los	riesgos	como	consecuencia	
de	 la	 tendencia	 del	 clima	 o	 la	 urbanización	 de	 áreas	 forestales,	 o	 simplemente	 averiguar	 las	 causas	 que	
subyacen	al	fondo	epidemiológico	del	proceso.	El	concepto	es	interesante	pero	de	aplicación	imposible	en	
condiciones	de	campo.	En	efecto,	los	cambios	en	la	prevalencia	de	las	espiroquetas	en	las	garrapatas	tienen	
un	 carácter	 local,	 que	 depende	 de	 causas	 abióticas	 (el	 clima),	 la	 existencia,	 variedad	 y	 abundancia	 de	
reservorios	y	otros	hospedadores	para	las	garrapatas,	y	el	contacto	de	la	población	humana	con	el	medio.	
Por	ello,	 aunque	 se	han	 intentado	varias	 aproximaciones	 (Estrada-Peña	et	 al.,	 2011;	Mannelli,	 Bertolotti,	
Gern,	&	Gray,	2012;	Rizzoli	et	al.,	2015;	van	Duijvendijk,	Sprong,	&	Takken,	2015)		el	concepto	sigue	siendo	
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b. los	 datos	 acerca	 de	 la	 incidencia	 de	 la	 enfermedad	 raramente	 se	 presentan	 como	 puntos	 (es	 decir,	
referenciados	con	coordenadas	geográficas	al	lugar	en	el	que	el	paciente	fue	picado	por	el	vector).	Ello	es	
así,	 en	 primer	 lugar,	 porque	 esta	 información	 suele	 ser	 desconocida.	 En	 segundo	 lugar,	 los	 datos	 no	
incluyen	 la	 información	 del	 domicilio	 del	 paciente	 (que	 también	 podría	 ser	 usada	 como	 información	
georeferenciada)	 para	 no	 afectar	 la	 confidencialidad	 de	 los	 datos.	 Una	 tercera	 razón	 es	 que	 las	
autoridades	sanitarias	prefieren	trabajar	con	datos	referidos	a	unidades	administrativas,	lo	que	tiene	una	
obvia	ventaja	en	la	gestión	sanitaria,	pero	que	influye	negativamente	en	el	modelado	epidemiológico.	
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datos	 que	 cubran	 un	 territorio	 geográfico	 grande,	 para	 poder	 extrapolar	 conclusiones	 adecuadas.	 Esta	
elección	se	debe,	además,	a	que	en	el	estado	de	Baviera	existe	una	definición	armonizada	de	caso	clínico	
para	 la	 borreliosis	 de	 Lyme	 y	 un	 método	 de	 diagnóstico	 reconocido,	 puesto	 que	 es	 considerada	 una	
enfermedad	de	declaración	obligatoria	desde	2013	a	diferencia	de	la	mayoría	de	países	europeos.		
La	definición	de	caso	que	se	utiliza	en	Baviera	es	la	propuesta	por	Stanek	et	al.	(2011).	Si	el	paciente	muestra	








Salud	 alemán	 (Bundesministerium	 für	 Gesundheit).	 Los	 datos	 de	 incidencia	 corresponden	 a	 casos	

















































obtener	 una	 serie	 de	 superficies	 climáticas.	 Esta	 serie	 de	 datos	 corresponde	 a	 19	 variables	 climáticas,	 a	
diferentes	 resoluciones	 espaciales,	 y	 que	 se	 han	 producido	 mediante	 interpolación	 de	 más	 de	 9.000	
estaciones	 de	 recogida	 de	 datos	 climáticos	 (Hijmans,	 Cameron,	 Parra,	 Jones,	 &	 Jarvis,	 2005).	 Todos	 los	
detalles	 relativos	 a	 la	 interpolación	 y	 a	 la	 preparación	 de	 estos	 datos	 se	 han	 publicado	 en	 diferentes	
referencias	 (Muscarella	et	al.,	2014)	y	su	validez	para	 la	asociación	de	datos	espaciales	con	variables	que	
explican	 su	 tendencia	 ha	 sido	 ampliamente	 validada.	 Estas	 variables	 climáticas	 corresponden	 al	 periodo	


































que	 la	 inclusión	de	demasiadas	variables	predictivas	pueden	 inflar	 los	modelos	estadísticos,	 se	decidió	 la	
eliminación	de	las	variables	BIO2	a	BIO4	en	cualquier	cálculo	posterior,	ya	que	no	tienen	importancia	en	el	
mantenimiento	de	los	focos,	por	su	falta	de	efecto	sobre	el	vector	o	los	reservorios	de	la	bacteria.	Además	










riesgo	 para	 la	 borreliosis	 de	 Lyme.	 Sin	 embargo,	 la	 inclusión	 de	 estos	 datos,	 aunque	 posible	 y	
estadísticamente	correcta,	supone	el	uso	de	imágenes	de	satélite	de	alta	resolución	(Landsat)	o	el	uso	de	la	
cartografía	CORINE	armonizada	para	Europa	(Bossard,	Feranec,	&	Otahel,	2000).	Ello	implica	la	necesidad	de	
unos	 recursos	 informáticos	adecuados	para	el	manejo	de	esa	 información,	para	un	 territorio	de	miles	de	
kilómetros	cuadrados	como	es	el	estado	de	Baviera,	lo	que	implica	una	capacidad	de	procesado	de	imágenes	
que	escapaba	 a	nuestros	 recursos.	 En	 resumen,	 se	han	 incluido	una	 serie	 de	 variables	 climáticas	para	 el	
cálculo	del	mejor	modelo	estadístico	que	explique	 la	 incidencia	de	 la	borreliosis	de	Lyme,	aunque	somos	
conscientes	 que	 el	 uso	 de	 otras	 variables	 hubieron	 podido	mejorar	 los	 resultados.	 El	 uso	 de	 esos	 datos	
adicionales	no	ha	sido	posible.	





de	 los	modelos.	El	objetivo	es	comprobar	si	 las	mediciones	por	satélite	de	 los	datos	ambientales	pueden	
mejorar	el	modelo	en	esta	aplicación	particular.	En	resumen,	se	usaron	los	datos	procedentes	de	la	página	
web	de	MODIS,	relativos	al	producto	anual	de	temperatura	(en	grados	Kelvin)	y	de	vegetación	(en	unidades	
NDVI)	 y	 se	 calcula	 la	 media	 para	 el	 periodo	 2000-2014,	 a	 partir	 de	 la	 página	
https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/.	
4.	Procesado	estadístico.	
Dado	 que	 el	 objetivo	 de	 este	 estudio	 es	 relacionar	 una	 serie	 de	 variables	 descriptivas	 cuantitativas	 y	
continuas	(ambientales)	con	los	datos	de	incidencia	de	una	enfermedad	humana	transmitida	por	vectores,	
con	 objeto	 de	 identificar	 los	 indicadores	 que	 rigen	 los	 diferentes	 valores	 de	 incidencia	 del	 proceso,	 es	
necesario	primero	tomar	una	series	de	suposiciones	en	cuanto	a	las	distribuciones	estadísticas.	
En	primer	 lugar,	 los	datos	de	 incidencia	del	estado	de	Baviera	no	se	han	producido	bajo	 la	 forma	de	una	
variable	continua,	sino	como	categorías,	acerca	de	las	que	se	desconoce	el	procedimiento	de	obtención.	En	
otras	palabras,	los	datos	de	trabajo	se	distribuyen	en	una	serie	de	intervalos,	pero	no	se	tiene	constancia	del	
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podemos	 considerar	 a	 las	 unidades	 administrativas	 de	 Baviera	 como	 una	 tabla,	 en	 la	 que	 cada	 línea	 (el	
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territorio)	 contienen	 una	 variable	 a	 explicar	 (la	 incidencia)	 y	 unas	 variables	 que	 intentan	 explicar	 esa	
incidencia	(los	datos	de	clima,	bien	sea	interpolados,	bien	obtenidos	desde	las	mediciones	de	satélite).	Los	














unidades	 administrativas	 de	 Baviera	 mediante	 los	 datos	 de	 14	 variables	 climáticas	 proporcionados	 por	
WorldClim	 o	 imágenes	 de	 satélite	 MODIS,	 ha	 obtenido	 un	 modelo	 de	 regresión	 logística,	 con	 una	
probabilidad	 de	 chi	 cuadrado	 menor	 a	 0.005.	 El	 mejor	 modelo	 está	 formado	 por	 6	 de	 las	 14	 variables	
interpoladas	y	es	claramente	superior	al	obtenido	cuando	se	utilizan	datos	de	satélite.	Obviamente,	no	se	ha	
permitido	que	el	modelo	incluya	simultáneamente	los	datos	de	satélite	y	los	datos	interpolados	porque	ese	
procedimiento	 supondría	 un	 aumento	 “artificial”	 del	 ajuste	del	modelo,	 porque	 las	 variables	 explicativas	
estarían	 correlacionadas.	 Este	 modelo	 tiene	 una	 Prob>chiSq	 <	 0.0001,	 por	 lo	 que	 consideramos	 este	

























Figura	2:	 Temperatura	media	 anual	 en	el	 intervalo	2002-2014,	 registrada	por	el	 sensor	 Terra	del	 satélite	
MODIS	(en	grados	Kelvin)	
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del	 trimestre	más	 seco	 (Bio	 9)	 y	 la	 Precipitación	 del	 trimestre	más	 cálido	 (Bio	 18).	 Las	 imágenes	 con	 la	
distribución	espacial	de	esos	datos	se	incluyen	en	las	figuras	4	a	9.	
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Figura	4:	Temperatura	media	interpolada	del	trimestre	más	húmedo	(en	grados	Celsius	multiplicados	por	10)	
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Tabla	2:	Matriz	de	confusión	entre	las	categorías	de	incidencia	de	la	borreliosis	de	Lyme	observadas	en	las	
unidades	 administrativas	 del	 estado	 de	 Baviera	 (en	 filas)	 y	 los	 resultados	 previstos	 (en	 columnas)	 por	 el	
modelo	de	regresión	logística	múltiple	indicado	en	la	Tabla	1	
	 A	 B	 C	 D	 E	
A	 28	 15	 0	 1	 0	
B	 16	 17	 0	 0	 0	
C	 0	 10	 2	 0	 0	
D	 0	 3	 0	 3	 0	
















variables	 posible	 (variables	 climáticas	 de	 WolrdClim),	 tiene	 una	 probabilidad	 chi	 cuadrado	 significativa	
(menor	 de	 0.005)	 y	 el	 índice	 de	 Akaike	más	 bajo	 posible,	 no	 podemos	 decir	 que	 este	modelo	 explique	
correctamente	 la	 incidencia	 de	 borreliosis	 de	 Lyme	 en	 las	 distintas	 unidades	 administrativas	 de	 Baviera.	
Además,	los	datos	obtenidos	mediante	satélite,	que	son	conocidos	como	idóneos	para	este	tipo	de	estudios,	
proporcionaron	todavía	un	peor	ajuste.	Como	podemos	observar	(Tabla	1),	aunque	el	modelo	de	regresión	
logística	 se	 considera	 significativo	 en	 su	 conjunto,	 no	 todas	 las	 variables	 climáticas	 seleccionadas	 son	
significativas	de	 forma	 individual.	Además,	 podemos	observar	 en	 la	matriz	 de	 confusión	 (Tabla	 2)	 que	el	
modelo,	 aunque	 no	 tiene	 dificultad	 para	 identificar	 las	 grandes	 categorías	 de	 incidencia	 en	 las	 unidades	
administrativas,	 sí	 que	 la	 tiene	 para	 identificar	 las	 unidades	 administrativas	 con	 incidencia	 intermedia.	
Creemos	que	estos	resultados	pueden	explicarse	por	varias	razones.	
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Hay	 que	 tener	 en	 cuenta	 que	 el	 vector	 reconocido	 de	 la	 borreliosis	 de	 Lyme,	 Ixodes	 ricinus,	 existe	 con	
abundancia	 variable	 en	 la	 totalidad	 de	 Baviera,	 pues	 las	 condiciones	 climáticas	 de	 este	 territorio	 son	
favorables	para	la	ecología	del	vector	y	en	todas	ellas	están	presentes	sus	reservorios.	En	estudios	de	campo	
se	han	encontrado	ninfas	de	Ixodes	ricinus	en	toda	la	región,	(Brugger	et	al,	2016),	siendo	las	regiones	con	
mayor	 número	 de	 ninfas	 por	 metro	 cuadrado	 el	 norte	 de	 Alta	 Baviera,	 las	 Baja	 y	 Media	 Franconia	 y	





las	 condiciones	 climatológicas	 son	 más	 extremas	 en	 algunos	 puntos,	 con	 las	 menores	 temperaturas	 de	
Baviera	y	 las	mayores	precipitaciones.	Aun	así,	cabe	destacar	que	se	han	 llegado	a	encontrar	 I.	 ricinus	en	
torno	a	los	1100	metros	de	altura	en	la	República	Checa	(Daniel,	Danielová,	Kříž,	Jirsa,	&	Nožička,	2003)	donde	
su	 expansión	 a	 estas	 altitudes	 en	 este	 país	 se	 ha	 relacionado	 con	 el	 incremento	 del	 promedio	 de	 la	
temperatura	(Cortés,	2010).	Incluso	se	han	llegado	a	detectar	esta	garrapata	a	1300	metros	de	altura	en	los	
Alpes	Italianos	(Rizzoli,	Merler,	Furlanello,	&	Genchi,	2002).		
Observando	 la	 Figura	 1,	 en	 la	 que	 se	 incluye	 la	 incidencia	 de	 borreliosis	 de	 Lyme	 de	 cada	 unidad	
administrativa,	se	observa	que	 la	zona	con	mayor	 incidencia	corresponde	con	 la	Baja	Baviera,	seguida	de	
algunas	 unidades	 administrativas	 con	 incidencia	media	 (entre	 85	 y	 126	 casos/100000	 habitantes)	 de	 las	
regiones	de	 la	Media	y	Alta	Franconia.	En	 la	Baja	Baviera	se	encuentra	el	sistema	montañoso	del	Bosque	
Bávaro.	Esta	 zona	se	caracteriza,	 como	hemos	explicado	anteriormente,	por	 sus	grandes	zonas	boscosas,	
picos	que	oscilan	de	800	a	1400	metros	de	altura	aproximadamente,	y	precipitaciones	altas	o	muy	altas	que	
explican	la	presencia	del	vector,	aunque	no	en	todo	el	territorio	pues	las	condiciones	climáticas	pueden	llegar	
a	 ser	 desfavorables	 para	 su	 supervivencia,	 En	 el	 trabajo	 sobre	densidades	 de	ninfas	 de	 Ixodes	 ricinus	en	
Alemania	de	Bruggel	et	al.	(2016)	observamos	que	la	densidad	de	esta	garrapata	en	la	zona	del	Bosque	Bávaro	
es	de	las	más	bajas	de	Baviera.	No	obstante,	un	poco	más	al	sur	del	Bosque	Bávaro,	coincidiendo	con	el	valle	




traducirse	 automáticamente	 a	 la	 incidencia	 de	 la	 borreliosis	 de	 Lyme,	 porque	 es	 necesario	 conocer	 la	
presencia	y	abundancia	de	los	reservorios	,	así	como	el	contacto	humano	con	las	zonas	infectadas.	
Podemos	identificar	los	siguientes	factores	de	confusión	en	la	confección	del	modelo:	
- intervalos	de	 incidencia	confeccionados	aleatoriamente	y	que	posiblemente	no	obedezcan	a	unas	 leyes	
estadísticas	(por	ejemplo,	los	cuartiles	o	quintiles)	y	cuya	preparación	no	se	explica	en	la	fuente	original	de	
la	que	se	han	obtenido	(datos	oficiales	de	Baviera).	
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turistas	 expuestos	 a	 la	 picadura	 del	 vector,	 si	 no	 que	 también	 hay	 mayor	 número	 de	 personas	 con	
profesiones	 relacionadas	 con	actividades	 forestales	 y	por	 tanto,	expuestas	a	 la	picadura	de	garrapatas.	
























temperatura	 se	 encuentre	 en	 este	 rango	 explican	 la	 presencia	 del	 vector.	 Temperaturas	 fuera	 del	 rango	
explican	su	ausencia	y	por	tanto,	menores	incidencias	de	borreliosis	de	Lyme.	La	realidad	es	que	este	es	un	












número	 de	 estaciones	 de	 referencia	 para	 poder	 ser	 adecuados.	 En	 este	 sentido,	 el	 territorio	 geográfico	
empleado	es	una	de	las	zonas	europeas	con	mayor	densidad	de	registros	climáticos,	lo	que	obvia	el	problema.	
En	segundo	 lugar,	 los	datos	de	referencia	 (incidencia	de	 la	enfermedad)	y	 las	variables	descriptivas	de	su	
variabilidad	 (variables	 ambientales)	no	 coinciden	en	el	 tiempo.	 Este	 segundo	problema,	más	 importante,	
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Valoración	personal	
Si	tuviera	que	destacar	la	aportación	principal	de	este	trabajo	de	fin	de	grado	sería	el	conocimiento	sobre	las	
tecnologías	 que	 están	 a	 disposición	 de	 los	 epidemiólogos	 para	 crear	 mapas	 y	 clasificar	 regiones	 según	
distintas	variables	(en	mi	caso	climáticas).	Estas	herramientas	(satélites,	programas	estadísticos,	etc.)	aunque	
han	 sido	 nombradas	 en	 distintas	 asignaturas	 durante	 la	 carrera,	 nunca	 fueron	 realmente	 utilizadas.	
Considero	 que	 conocimientos	 en	 este	 campo	 son	 imprescindibles	 para	 cualquier	 graduado	 que	 quiera	
dedicarse	a	la	investigación.	
En	 cuanto	 al	 contenido,	 la	 borreliosis	 de	 Lyme	 no	 me	 era	 desconocida,	 pues	 he	 conocido	 personas	











la	 situación	 de	 España	 respecto	 a	 esta	 enfermedad,	 pero	 en	 nuestro	 país	 esta	 enfermedad	 no	 es	 de	
declaración	 obligatoria.	 Además	 resultó	 más	 dificultoso	 trabajar	 con	 información	 en	 alemán,	 pues	 el	
documento	de	los	datos	de	incidencia	estaban	publicados	en	dicho	idioma.	


















(temperatura,	 precipitación	 y	 vegetación)	 procedentes	 bien	 de	 datos	 interpolados,	 bien	 de	 registros	
satelitales.	
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Conclusions	
1.	The	aim	of	this	study	has	been	to	obtain	a	model	to	explain	the	data	reflecting	the	prevalence	of	Lyme	
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